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Beschreibung 

Druckspeicher und Verfahren zum Bereitstellen eines unter 
Druck stehenden Fluids 

Die Erfindung betrif ft einen Druckspeicher fur ein Fluid, mit 
einem geschlossenen Behalter, der sich entlang einer Mittel- 
achse von einem unteren zu einem oberen Bereich erstreckt und 
der im oberen Bereich eine Heizeinrichtung aufweist, deren 
Heizleistung so bemessen ist, dali Fluid im oberen Bereich zur 
Erzeugung und Auf rechterhaltung eines einstellbaren Drucks 
erhitzbar ist. Die Erfindung betrif ft weiterhin ein Verfahren 
zum Bereitstellen eines unter Druck stehenden Fluids zum Wei- 
terleiten an eine nachgeschaltete Komponente einer Anlage, 
beispielsweise einer Kernkraf tanlage . 

In kerntechnischen Anlagen werden Druckspeicher beispiels- 
weise als sicherheitstechnische Einrichtungen verwendet. Sie 
dienen zur Bereitstellung eines unter Druck stehenden Fluids, 
das beispielsweise im Storfall an eine nachgeschaltete Kompo- 
nente weitergeleitet werden kann. Die nachgeschaltete Kompo- 
nente ist beispielsweise der Steuerstabantrieb eines Siede- 
wasserreaktors oder der Reaktordruckbehalter einer Kernkraft- 
anlage . 

Aus der Broschure der Kraftwerk Union (Siemens AG) 
„Druckwasserreaktor", Best. Nr. K/10567-01, August 1981 (DE) , 
ist ein Druckspeicher fur einen Druckwasserreaktor bekannt, 
der zur Kern-Notkiihlung borhaltiges Wasser bereithalt. Der 
Druck in dem Druckspeicher wird durch ein Stickstof fpolster 
bereitgestellt . Hierzu ist ein spezielles Stickstof f-Versor- 
gungssystem erf orderlich . Aufgabe des Druckspeichers ist es, 
eine bestimmte Menge eines Fluids jederzeit und liber Jahre 
hinweg bereitzuhalten . Er ist ein passives Sicherheitsbau- 
teil, das nur bei Bedarf aktiviert wird. 
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Nachteilig ist hierbei zum einen, dafi das Stickstof fpolster 
ein grofles Volumen, namlich bis zu drei Viertel des Gesamtvo- 
lumens des Druckspeichers, beansprucht. Zum anderen kann sich 
der Stickstoff im Lauf der Zeit (in der Regel mehrere Jahre) 
teilweise im Wasser losen. Im Storfall wird z.B. zur Notkuh- 
lung Wasser aus dem Druckspeicher zusammen mit dem darin ge- 
losten Stickstoff in den Reaktor eingespeist. Mit dem Stick- 
stoff wird also im Bedarfsfall ein nichtkondensierbares Gas 
in den Reaktor eingebracht, welches u.a. das Kondensations- 
verhalten von Dampf und damit die Wirkung von Kondensatoren 
oder Notkondensatoren beeintrachtigt . 

Aus der oben genannten Broschure ist weiterhin ein Druckhal- 
ter fur einen Druckwasserreaktor bekannt, mit dem der Be- 
triebsdruck des Kuhlmittels im Reaktorkuhlsystem auf einen 
gewiinschten Wert eingestellt und gehalten wird. Er gleicht 
Temperatur- und Volumenanderungen des Kuhlmittels aus, und 
ist daher standig iiber eine Ausgleichsleitung mit dem Reak- 
torkuhlsystem verbunden. Zur Regulierung des Betriebsdrucks 
weist er sowohl eine Heizeinrichtung als auch eine Kuhlein- 
richtung auf. Die Heizeinrichtung ist im unteren Bereich des 
Druckhalters angeordnet und erwarmt das gesamte im Druckhal- 
ter befindliche Wasser. 

Zur Vermeidung der mit dem Stickstof fpolster verbundenen 
Nachteile ist aus dem Artikel ^Development of an advanced 
boron injection tank" von Kaori Yamaguchi et al., aus 
^Transactions of the American Nuclear Society", 1996, Band 
74, Seiten 258 bis 259, ein als Bor-Einspeisetarik ausgebilde- 
ter Druckspeicher bekannt. Dieser ist vollstandig mit einer 
Borlosung gefiillt und weist in seinem oberen Bereich eine 
Heizeinrichtung zur Erwarmung der dort befindlichen Borlosung 
auf. Dabei wird im Druckspeicher ein Druck aufgebaut. Die 
Borlosung aus dem Druckspeicher wird bei Bedarf in ein Reak- 
torkuhlsystem eingespeist. Dabei kommt es im Druckspeicher 
zunachst zu einer Druckabsenkung, die zu einem Verdampfen der 
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im oberen Bereich bef indlichen heiflen Borlosung fuhrt. Der 
Druck baut sich daher beim Ausstromen nur langsam ab . 

Aufgrund der groiien Temperaturunterschiede zwischen dem kal- 
ten Fluid im unteren Bereich und dem heiflen Fluid im oberen 
Bereich kann es beim Ausstromen zu groften thermischen Bela- 
stungen des Druckspeichers kommen. In der Regel ist zudem ein 
aufwendiges Schlieftsystem vorgesehen, das ein vollstandiges 
Entleeren des Druckspeichers verhindert. Damit wird gewahr- 
leistet, dafi das heifie Fluid aus dem Druckspeicher nicht in 
die am Druckspeicher angeschlossene Rohrleitung gelangt. Das 
Schliefisystem ist sehr aufwendig ausgestaltet , da es in kur- 
zester Zeit die Rohrleitung absperren mufJ, und da es aufgrund 
der moglichen Druckunterschiede eine sehr hohe Schlieflkraft 
bereitstellen mufl . 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Druck- 
speicher sowie ein Verfahren zum Bereitstellen eines unter 
Druck stehenden Fluids anzugeben, bei denen eine hohe Be- 
triebssicherheit gewahrleistet ist, und die aufgefuhrten 
Nachteile der bekannten Druckspeicher behoben sind. 

Die auf den Druckspeicher gerichtete Aufgabe wird erfindungs- 
gemafi durch einen Druckspeicher der eingangs genannten Art 
gelost, bei dem im unteren Bereich an seiner Aufienwand, ins- 
besondere an deren Innenseite, zumindest teilweise eine Iso- 
liereinrichtung vorgesehen ist. 

Bei dem Druckspeicher wird der erf orderliche Betriebsdruck 
nur durch die Erhitzung des Fluids im oberen Bereich erzeugt. 
Das Fluid ist insbesondere Wasser oder borhaltiges Wasser. 
Ein Stickstof fpolster ist nicht notwendig. Das Fluid im unte- 
ren Bereich bleibt kalt und wird im Bedarfsfall zur Ansteue- 
rung einer nachgeschalteten Armatur herangezogen . Dabei ge- 
langt das sogenannte Heififluid aus dem oberen Bereich in den 
unteren Bereich. Das im unteren Bereich befindliche soge- 
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nannte Kaltfluid stromt aus dem Druckspeicher in eine an die- 
sem angeschlossene Rohrleitung. 

Der entscheidende Vorteil des Druckspeichers liegt in der 
Isoliereinrichtung, die den direkten Kontakt zwischen dem 
Heiiifluid und der kalten Aufienwand vermeidet und somit deren 
thermische Beanspruchung gering halt. 

Bevorzugt wird der Druckspeicher nicht vollstandig mit Fluid 
befullt, und ein Teil des Fluids wird durch die Heizeinrich- 
tung verdampf t, so dafi sich ein Dampfpolster im oberen Be- 
reich ausbildet, und der Druck durch das Dampfpolster gehal- 
ten wird. Der Vorteil des Dampfpolsters liegt darin, dafl der 
Betriebsdruck sehr einfach auf einen gewunschten Wert, bei- 
spielsweise auf den des Sattigungsdrucks des Wasserdampf s, 
eingestellt und auch gehalten werden kann. Da der Dampf kom- 
pressibel ist, fuhrt eine geringe Temperaturerhohung nicht zu 
einem uberproportionalen Druckanstieg, wie er bei einem 
Druckspeicher zwangslaufig auftritt, der vollstandig mit ei- 
ner inkompressiblen Flussigkeit gefullt ist. 

Ein weiterer Vorteil ist das geringe Volumen, das das Dampf- 
polster beansprucht. Es betragt lediglich etwa ein Zehntel 
des Gesamtvolumens . Dadurch kann' der Druckspeicher sehr kom- 
pakt und kostengiinstig ausgefuhrt werden. 

Durch die vorteilhafte Anordnung der Heizeinrichtung im obe- 
ren Bereich wird nur ein Teil des Fluids erhitzt. Es bildet 
sich innerhalb des Fluids eine stationare Temperaturvertei- 
lung aus. Die erf orderliche Heizleistung ist daher gering und 
wird im wesentlichen nur fur den Aufbau des erf orderlichen 
Drucks verwendet. 

Zudem gelangt beim Ausstromen zunachst nur Kaltfluid in die 
Rohrleitung, so dafi diese vor thermischen Belastungen ge- 
schiitzt ist. Falls Heiflfluid mit einer Temperatur nahe der 
Siedetemperatur in die Rohrleitung einstromt, wtirde diese 
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eine schockartige thermische Beanspruchung erfahren. Ein Teil 
des Heiiifluids wurde beim Einstromen in die Rohrleitung ver- 
dampfen, so dafi sich eine Zwei-Phasen Stromung ausbildet. 
Eine solche Zwei-Phasen Stromung ist jedoch stromungstech- 
nisch schwerer zu handhaben als eine einfache Flussigkeits- 
stromung . 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm ist die Iso- 
liereinrichtung zur Aufnahme eines Isoliermediums mit einem 
hohen Warme-Speichervermogen ausgebildet, so daft das Heifi- 
fluid und der Dampf, wenn sie im unteren Bereich mit der Iso- 
liereinrichtung in Kontakt kommen, einen Teil ihrer Warme an 
das Isoliermedium abgeben. 

Bei einer ausreichend groflen Dimensionierung des Warme-Spei- 
chervermogens ist damit der entscheidende Vorteil verbunden, 
dafi auf das sehr aufwendige Schlieiisystem fur die Rohrleitung 
verzichtet werden kann. Das Isoliermedium ist in der Lage, 
ausreichend Warme aus dem Dampf aufzunehmen, so daft dieser 
kondensiert und der Druck im Druckspeicher automatisch abge- 
baut wird. Der Druck wird dabei im Druckspeicher bevorzugt 
soweit reduziert, dafi er sich an den in der nachgeschalteten 
Komponente herrschenden Druck angleicht. Aufgrund eines feh- 
lenden Druckunterschieds ist dann das Ausstromen von Heifi- 
fluid in die Rohrleitung und in die nachgeschaltete Kompo- 
nente weitgehend ausgeschlossen . Zum Zwecke von Revisionsar- 
beiten kann eine Absperrung notwendig sein, die jedoch als 
einfacher Absperrschieber ausgebildet sein kann. 

In einer besonders zweckmaliigen Ausgestal tung weist die Iso- 
liereinrichtung eine Trennwand auf, durch die ein AuJienraum 
zwischen der AuBenwand des Behalters und der Trennwand gebil- 
det ist. In den Auftenraum kann das Isoliermedium eingebracht 
werden. Insbesondere ist das Isoliermedium das Fluid, mit dem 
der Druckspeicher befullt wird. Es gelangt beim Befullen be- 
vorzugt automatisch in den Aulienraum. 
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Zum automat is chen Befiillen des Aufienraums rait Fluid weist 
dieser bevorzugt an seinem oberen Ende eine Offnung auf, uber 
die er mit dem restlichen Innenraum in Verbindung steht, und 
bildet ansonsten einen abgeschlossenen Rauiti. 

Anstatt des Fluids kann in den Aufienraum auch ein anderes ge- 
eignetes Isoliermedium, beispielsweise eine gesonderte Fltis- 
sigkeit Oder ein Feststoff mit einer besonders hohen Warme- 
Speicherkapazitat, eingebracht werden. Der Aufienraum bildet 
gegebenenf alls einen vollstandig geschlossenen Raum. Das Iso- 
liermedium kann auch unmittelbar als Isoliereinrichtung an 
der Aufienwand des Behalters befestigt sein. 

Urn eine ausreichende Druckabsenkung und damit ein Ausstromen 
von Heififluid zu vermeiden, betragt das Volumen des Aufien- 
raums etwa 15 bis 25%, und insbesondere etwa 18%, des Gesamt- 
volumens des Behalters. Das Volumen des oberen Bereichs weist 
bevorzugt etwa 10 bis 30%, und insbesondere 18%, des Gesamt- 
volumens auf. Dies ist zu Erzeugung und Auf rechterhaltung des 
notwendigen Drucks ausreichend. Gleichzeitig. wird mit diesem 
Volumenanteil sichergestellt, dafi beim Ausstromen der Druck 
im Druckspeicher zunachst nur leicht abfallt, urn eine ausrei- 
chende Menge an Fluid der nachgeschalteten Komponente zufuh- 
renzu konnen. Erst wenn die fur die Komponente vorgesehene 
Fluidmenge den Druckspeicher verlassen hat, wird der Druck 
durch die Kondensation des Dampfs abgebaut . 

Zur Ausbildung der Temperaturverteilung ist es von Vorteil, 
die Heizeinrichtung im wesentlichen in einer Ebene anzuord- 
nen, die senkrecht zur Mittelachse ausgerichtet ist, wodurch 
eine gleichmafiige und grofif lachige Aufheizung im oberen Be- 
reich erzielt ist. Die Heizeinrichtung ist bevorzugt elek- 
trisch beheizbar. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist der Druckspeicher 
fur einen Betriebsdruck uber 50 bar, und insbesondere fur ei- 
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nen Betriebsdruck von 150 bar, ausgelegt. Dies ist fur den 
Einsatz bei Anlagen der Energieerzeugung gunstig. 

Um die erf orderliche Heizenergie moglichst gering zu halten, 
ist der Druckspeicher zumindest im oberen Bereich nach aufien 
thermisch isoliert. Auf diese Weise sind die thermischen Ver- 
luste gering. 

Die auf das Verfahren bezogene Aufgabe wird erf indungsgemafi 
gelost, indem 

a) ein Fluid in einem Druckspeicher durch Warmezuf uhr teil- 
weise erhitzt und verdampft wird, 

b) ein Heififluid und ein Dampfpolster erzeugt wird, 

c) in dem Druckspeicher Druck bis zu einem vorgebbaren Druck- 
wert aufgebaut wird, 

d) der Druck durch geeignete Warmezufuhr auf rechterhalten 
wird, und 

e) das unter Druck stehende Fluid im Bedarfsfall an die nach- 
geschalteten Komponenten weitergeleitet wird. 

Ein solcher Bedarfsfall ist beispielsweise ein Kiihlmittelver- 
lust-Storf all in einer kerntechnischen Anlage, bei dem das 
Fluid aus dem Druckspeicher zu KUhlzwecken in den Reaktor- 
druckbehalter eingeleitet wird. Das Fluid kann aber auch als 
Antriebsf luid zum Einschielien von Steuerstaben in den Reak- 
tordruckbehalter eines Siedewasserreaktors vorgesehen sein. 
Wie bereits erwahnt, ist bei Vorhandensein eines Dampfpol- 
sters die Einstellung und Auf rechterhaltung des gewunschten 
Druckwerts im Vergleich zu einem vollstandig mit Flussigkeit 
geftillten Druckspeicher wesentlich einfacher. 

Um zu gewahrleisten, daB die nachgeschaltete Komponente mit 
einer ausreichenden Menge an Fluid versorgt wird, und dafi der 
Druck im Druckspeicher nicht vorzeitig absinkt, entspricht 
die Menge an Heififluid bevorzugt in etwa der von der nachge- 
schalteten Komponente benotigten Fluidmenge . Dies fuhrt dazu, 
da/3 durch das Ansteuern der Komponente das Fluidvolumen im 
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Druckspeicher zunachst lediglich urn die Menge des Heifi- 
f luidvolumens reduziert wird. Dadurch wird sichergestellt , 
dafi der im oberen Bereich befindliche Dampf anfangs nur mit 
der von dem Heifl fluid erwarmten Auftenwand in Kontakt kommt 
und nicht kondensiert. 

Bevorzugt wird dem Fluid ein nichtkondensierbares Gas zuge- 
mischt. Dadurch wird die Temperaturbelastung fur die Rohrlei- 
tung reduziert, da die nichtkondensierbaren Gase sich an den 
kalten Wanden anreichern und dort den Warmeiibergang zwischen 
dem heifien Fluid und der Rohrwand wesentlich verlangsamen . 
Sie bilden quasi eine Isolierschicht . Die nichtkondensierba- 
ren Gase sollten jedoch nur zu einem geringen Anteil dem 
Fluid beigemischt werden, so daft der Partialdruck der nicht- 
kondensierbaren Gase im Druckspeicher in etwa 2 bar nicht 
libersteigt. Bei einem zu hohen Anteil von nichtkondensierba- 
ren Gasen wurde die Wirkungsweise von Kondensatoren bzw. Not- 
kondensatoren beeintrachtigt werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind den 
Ansprlichen zu entnehmen. Die beziiglich des Druckspeichers an- 
gegebenen Vorteile gel ten sinngemafl auch fur das Verfahren. 

Bevorzugt werden die Steuerstabe eines Reaktors einer Siede- 
wasser-Kernkraf tanlage mittels des unter Druck stehenden 
Fluids aus dem Druckspeicher angesteuert. Der Druckspeicher 
wird also bevorzugt als sogenannter Schnellabschalttank einer 
Siedewasser-Kernkraf tanlage verwendet . 

Alternativ wird das Fluid in einer zweckdienlichen Weise ei- 
nem Notkuhlsystem einer Druckwasser-Kernkraf tanlage als Not- 
kuhlwasser zugeflihrt. Der Druckspeicher wird demnach bevor- 
zugt als sogenannter Akkumulator fur das Notkuhlwasser bei 
einer Druckwasser-Kernkraf tanlage verwendet. 
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Im folgenden wird ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung sowie 
weitere Vorteile und Details anhand der Zeichnung naher er- 
lautert. Es zeigen jeweils in schematischer Darstellung: 

FIG 1-3 einen Druckspeicher im Langsschnitt in verschiede- 
nen Betriebszustanden 

FIG 4 einen Ausschnitt aus einer Siedewasser-Kernkraf tan- 

lage, mit einem Druckspeicher als Schnellabschalt- 
tank und 

FIG 5 einen Ausschnitt aus einer Druckwasser-Kernkraf tan- 

lage, mit einem Druckspeicher als Akkumulator fur 
Notkuhlwasser . 

Gemafi Figur .1 umfaftt ein Druckspeicher 1 einen geschlossenen 
und auf rechtstehenden Behalter 2 mit einem oberen Bereich 3 
und einem unteren Bereich 4, der etwa 2/3 des Behaltervolu- 
mens umfafit. Der Behalter 2 ist mit einem Fluid f bis zu ei- 
ner Flillstandshohe h beftillt. Das Fluid f ist beispielsweise 
Wasser oder auch borhaltiges Wasser. Der Behalter 2 besitzt 
an seinem unteren Ende einen AuslaJi 5. Dieser kann bei Be- 
darf, beispielsweise vor Inbetriebnahme oder nach einer Ab- 
gabe des Fluids f aus dem Druckspeicher 1, auch als Befull- 
offnung verwendet werden, uber die das Fluid f in den Druck- 
speicher 1 eingebracht wird. Im normalen Betriebszustand des 
Druckspeichers 1 ist der Auslali 5 durch ein nicht naher dar- 
gestelltes Ventil verschlossen 

Oberhalb der Fullstandshohe h ist zur Aufnahme von Dampf ein 
Dampfraum 6 gebildet. Er ist beim Befallen des Behalters (2) 
mit kaltem Wasser beispielsweise noch mit Luft oder Stick- 
stoff bei Atmospharendruck gefullt und wird zumindest nach 
Beendigung des Fullvorgangs zur Umgebung hin durch Schlieflen 
eines Ventils 7 verschlossen. Dadurch wird erreicht, daii der 
Partialdruck von nicht kondensierbaren Gasen, wie Stickstoff, 
im Betriebszustand 2 bar nicht uberschreitet . Das Fluid f 
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nimmt bevorzugt einen Groiiteil des Behaltervolumens ein, wo- 
hingegen der Dampfraum 6 lediglich ein geringes Volumen, bei- 
spielsweise etwa ein Zehntel des Gesamtvolumens des Behal- 
ters 2, beansprucht. 

Der Dampfraum 6 steht uber das Ventil 7 mit' der Umgebung in 
Verbindung, so da/5 Dampf abgeblasen und der Druck im Druck- 
speicher 1 verringert werden kann. Ublicherweise werden 
Druckspeicher in einer Kernkraf tanlage beim Anfahren der 
Kernkraf tanlage auf einen maximalen Druck eingestellt, der 
nicht zwangslaufig dem normalen Betriebsdruck entspricht. Der 
Druck im Druckspeicher 1 kann wahrend des Anfahrens der Kern- 
kraftanlage leicht durch Wahl einer geeigneten Heizleistung 
einer Heizeinrichtung 8 bzw. durch Abblasen des Dampfes ver- 
andert werden. 

Die Heizeinrichtung 8 ist im oberen Bereich 3 vorgesehen. Sie 
kann prinzipiell innerhalb Oder auJierhalb des Druckspeichers 
angeordnet sein. Bei der aufierhalb angeordneten Heizeinrich- 
tung wird dem Fluid f beispielsweise durch elektromagnetische 
Strahlung oder durch Strahlungswarme Energie zugefuhrt. Bei 
einer auflerhalb angeordneten Heizeinrichtung brauchen keine 
Versorgungsleitungen in den Druckspeicher zu fiihren. Bevor- 
zugt ist die Heizeinrichtung 8 derart ausgestaltet , dafl kein 
Stof faustausch mit dem Fluid f stattfindet und die Menge des 
Fluids f in dem Druckspeicher 1 konstant bleibt. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 ist die Heizeinrichtung 8 
im Inneren des Behalters 2 und insbesondere in einer Ebene 
angeordnet, die sich senkrecht zur Mittelachse 9 erstreckt. 
Die Heizeinrichtung 8 ist also waagrecht und im wesentlichen 
parallel zur Oberflache des Fluids f angeordnet und wird bei- 
spielsweise aus elektrisch beheizbaren Heizstaben gebildet. 
Sie ist bevorzugt derart ausgebildet, da/5 sie nur nach oben 
Warme abgibt . Alternativ kann die Heizeinrichtung 8 auch von 
einem Warmetauscher gebildet sein, der beispielsweise von 
heiI5em Dampf durchs trombare Heizrohre umfafit. 
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Der Behalter 2 ist an seinem oberen Bereich 3, in dem die 
Heizeinrichtung 8 sowie der Dampfraum 6 angeordnet sind, nach 
auflen durch einen Isoliermantel 10 theriuisch isoliert. Der 
Isoliermantel 10 ist nicht zwingend auf den oberen Bereich 3 
beschrankt. 

Im unteren Bereich 4 ist an der Innenseite 11 der Auflenwand 
des Behalters 2 eine Isoliereinrichtung 12 vorgesehen. Sie 
ist im wesentlichen durch eine Trennwand 16 gebildet, die von 
der AuBenwand des Behalters 2 beabstandet ist und mit dieser 
einen Aufienraum 14 bildet. Die Trennwand 16 ist an ihrem un- 
teren Ende mit der Wand des Behalters 2 verbunden, so dafi der 
Auiienraum 14 nach unten verschlossen ist. An seinem oberen 
Ende ist der AuAenraum 14 offen und steht uber eine Off- 
nung 17 mit dem Fluid f stroraungs technisch in Verbindung, so 
dafi der AuBenraum 14 beim Betrieb des Druckspeichers 1 mit 
Fluid f angefullt ist, welches als Isoliermedium m wirkt. Die 
Trennwand 16 kann als eine ringformige und nach oben hin of- 
fene Schtirze aufgefaflt werden. Mit der Isoliereinrichtung 12 
wird die Innenseite 11 vor thermischen Belastungen geschtitzt. 
Die Isoliereinrichtung 12 kann prinzipiell auch fur den ge- 
samten Behalter 2 vorgesehen sein. 

Der Druck im Druckspeicher 1 wird aufgebaut, indem die Heiz- 
einrichtung 8 das Fluid f im oberen Bereich 3 erhitzt und 
teilweise verdampft. Im oberen Bereich 3 liegt das Fluid f 
als Heififluid hf vor, und im Dampfraum 6 bildet sich ein 
Dampfpolster p aus. Im unteren Bereich 4 liegt das Fluid f 
als Kaltfluid kf vor, wobei der Ubergang zum Heififluid hf 
fliefiend ist. In Richtung der Mittelachse 9 nimmt die Tempe- 
ratur nach unten ab, und es bildet sich ein stationares Tern- 
peraturprof il aus. 

Der gewunschte Betriebsdruck im Druckspeicher 1 wird bevor- 
zugt als Sattigungsdruck des Heiftfluids hf eingestellt. Das 
Heilifluid hf ist insbesondere Sattwasser. Der Sattigungsdruck 
wird uber die Zufuhr von Warmeenergie durch die Heizeinrich- 
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tung 8 reguliert. 1st der Betriebsdruck erreicht, so mussen 
lediglich die Warmeverluste, beispielsweise durch Strahlungs- 
warme, durch eine geeignete Warraezufuhr ausgeglichen werden. 
Die Warmeverluste werden durch den Isoliermantel 10 gering 
gehalten. Zur Einstellung des Drucks konnen nicht naher ge- 
zeigte Mefi- und Steuereinrichtungen vorgesehen sein. 

Figur 1 zeigt den normalen Betriebszustand des Druckspei- 
chers 1, bei dem das Fluid auf einem gewiinschten Betriebs- 
druck, beispielsweise 130 bar, gehalten wird. 

Die Figuren 2 und 3 zeigen Betriebszustande, wenn im Bedarfs- 
fall Fluid f, insbesondere Kaltfluid kf, bereits aus dem 
Druckspeicher 1 ausgestromt ist und zu einer nachgeschalteten 
Komponente weitergeleitet wurde. Die nachgeschaltete Kompo- 
nente ist beispielsweise ein Steuerstabantrieb 27 eines Sie- 
dewasserreaktors (vergl. hierzu Figur 4). 

Die Gesamtmenge des Fluids f ist so bemessen, dali nur ein 
Teil davon fur die nachgeschaltete Komponente benotigt wird, 
urn ein Leerlaufen des Druckspeichers 1 zu verhindern. Durch 
das Ausstromen des Fluids f reduziert sich der Druck im 
Druckspeicher 1, so dafi zusatzliches Heiflfluid hf verdampft 
wird. Dieser Effekt verhindert eine allzu rasche Druckabsen- 
kung . 

Zudem entspricht das benotigte Volumen, beispielsweise zum 
Einfahren der Steuerstabe 26, bevorzugt in etwa dem Volumen 
des HeifJfluids hf. Nach Einfahren der Steuerstabe 26, wenn 
also fur den Steuerstabantrieb 27 kein weiteres Fluid f mehr 
benotigt wird, hat sich die Fiillstandshohe h lediglich bis 
zum oberen Ende der Isoliereinrichtung 12 abgesenkt. Das 
Dampfpolster p kommt also nur in Kontakt mit dem Bereich der 
Aufienwand, die zuvor von dem Heififluid hf erhitzt wurde. Da- 
durch wird vermieden, daft der Dampf an kalten Wanden konden- 
siert und es zu einer unerwiinschten vorzeitigen Druckabsen- 
kung kommt. Der Druck reduziert sich beispielsweise lediglich 
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von 130 bar auf 100 bar. Dies stellt einen ausreichenden 
Uberdruck dar, urn das Einschiefien der Steuerstabe sicher bis 
zum Ende durchfuhren zu konnen (Figur 2) . 

Nach dem Einschieiien der Steuerstabe 2 6 stromt aufgrund des 
zunachst weiterhin bestehenden Druckunterschieds Fluid f iiber 
Leckageof fnungen an den Steuerstaben 2 6 vorbei in einen Reak- 
tordruckbehalter 20a.. Der Fullstand h im Druckspeicher 1 
sinkt daher im Innenraum des Druckspeichers 1 weiter ab, wie 
es in Figur 3 dargestellt ist. Der von der Trennwand 16 ge- 
bildete Aulienraum 14 bleibt demgegenuber mit dem Fluid f als 
Isoliermedium m gefullt. Das Dampfpolster p kommt in Kontakt 
mit der von dem Isoliermedium m gekiahlten Trennwand 16 und 
kondensiert an ihr aus, so dafi der Druck im Druckspeicher ab- 
sinkt. Die Menge des Isoliermediums m ist so bemessen, dafi 
genugend Dampf auskondensiert werden kann. Damit wird eine 
ausreichende Druckabsenkung erzielt, so dali ein weiteres Aus- 
stromen von Fluid aus dem Druckspeicher 1 vermieden wird. 
Insbesondere ist ein Ausstromen von Heiftfluid hf vermieden. 

Das Volumen des Aulienraums 14 betragt hierzu beispielsweise 
etwa 20% des Gesamtvolumens des Druckbehalters 1. Gleichzei- 
tig ist die Heizeinrichtung 8 derart angeordnet, und ihre 
Heizleistung derart bemessen, dali das Volumen des Heilb- 
fluids hf und das Volumen des Dampfpolsters p im normalen Be- 
triebszustand zusammen etwa ebenfalls 20% des Gesamtvolumens 
des Druckspeichers 1 einnehmen, wobei das Heififluid hf dop- 
pelt soviel Volumen in Anspruch nimmt wie das Dampfpolster p. 
Im vorliegenden Beispiel betragt der Druck im Betriebszustand 
nach Figur 3 beispielsweise nur noch etwa 70 bar und ent- 
spricht damit dem Druck im Reaktordruckbehalter 20a, so daft 
kein weiteres Fluid f aus dem Druckspeicher 1 ausstromt. Der 
Druckspeicher 1 sollte so dimensioniert sein, da/5 der Druck 
in ihm beispielsweise auch bis auf etwa 20 bar automatisch 
abgesenkt werden kann. Dies ist ftir den Fall wichtig, wenn 
sich der Druck im Reaktordruckbehalter 20a beispielsweise 
aufgrund eines Kiihlmittelverlust-Storf alls absenkt. 
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Die angegebenen Volumenverhaltnisse sind fur das Ausfuhrungs- 
beispiel der Schnellabschaltung eines Siedewasserreaktors be- 
sonders vorteilhaft. Fur andere Anwendungsf alle konnen Volu- 
menverhaltnisse gunstiger sein, die von den oben genannten 
abweichen. 

Figur 4 zeigt einen schematischen Ausschnitt aus einer Siede- 
wasser-Kernkraftanlage . In einem Sicherheitsbehalter 18a ist 
der erwahnte Reaktordruckbehalter 20a mit einem Kernbe- 
reich 22 angeordnet . Der Reaktordruckbehalter 20a ist zum 
Teil mit einer Kuhlf lussigkeit c angefiillt. Oberhalb der 
Kuhlf lussigkeit c befindet sich Dampf v, der uber eine 
Dampfleitung 24 aus dem Sicherheitsbehalter 18a herausgef uhrt 
und zu einer nicht naher dargestellten Turbine geleitet wird. 
Abgekuhlte Kuhlf liissigkeit c wird dem Reaktordruckbehal- 
ter 20a uber eine Leitung 25 fur die Kuhlf lussigkeit c wieder 
zugefuhrt. Die Leistung des Kernreaktors kann durch Einfahren 
bzw. Ausfahren der Steuerstabe 26 in den Kernbereich 22 gere- 
gelt werden. Die Steuerstabe . 26 werden durch den bereits er- 
wahnten Steuerstabantrieb 27 bewegt. 

Der Steuerstabantrieb 27 ist uber eine Steuerleitung 30 mit 
einem beispielsweise auiierhalb des Sicherheitsbehalters 18a 
angeordneten Schnellabschalttank 32 verbunden. Der Schnellab- 
schalttank 32 entspricht weitgehend dem zu den Figuren 1 bis 
3 beschriebenen Druckspeicher 1. Es konnen fur die Schnellab- 
schaltung auch mehrere Schnellabschalttanks 32 vorgesehen 
sein. 

Sofern aufgrund einer wesentlichen Betriebsstorung der Kern- 
kraftanlage ein Schnellabschalten des Reaktors erforderlich 
ist, wird ein Ventil 34 geOffnet. Das im Schnellabschalt- 
tank 32 befindliche und unter Druck stehende Fluid f wirkt 
uber die Steuerleitung 30 auf den Steuerstabantrieb 27 ein, 
so dafi die Steuerstabe 26 in den Kernbereich 22 eingefahren 
werden. In solch einem Storfall ist es wichtig, dafi uber die 
Steuerleitung 30 moglichst wenig nichtkondensierbare Gase in 
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den Reaktordruckbehalter 20a gelangen. Mit zunehmendem Anteil 
an nichtkondensierbaren Gasen im Reaktordruckbehalter 20a . 
wird namlich die Kondensationsf ahigkeit an dem eingespeisten, 
kalten Notkuhlwasser vermindert. 

Figur 5 zeigt einen schematischen Ausschnitt aus einer Druck- 
wasser-Kernkraf tanlage . In einem Sicherheitsbehalter 18b ist 
ein Reaktordruckbehalter 20b angeordnet. Die im Reaktordruck- 
behalter 20b erhitzte Kuhlf lussigkeit c wird in einem Primar- 
kreislauf 36 gefuhrt. Sie verlaiit den Reaktordruckbehal- 
ter 20b und wird einem Dampf erzeuger 38 zugefuhrt, dort abge- 
kuhlt und anschlieliend uber eine Kuhlmittelumwalzpumpe 4 0 dem 
Reaktordruckbehalter 20b wieder zugefuhrt . 

Am Primarkreislauf 36 ist eine Notkuhlleitung 42 angeschlos- 
sen, die mit einem Notakkumulator 44 verbunden ist. Der Not- 
akkumulator 44 entspricht weitgehend dem Druckspeicher 1 ge- 
mali der Figuren 1 bis 3. Im Notakkumulator 44 befindet sich 
beispielsweise borhaltiges Wasser als Fluid f. Bei einem 
Kuhlmittel-Verlust-Storf all kann das unter Druck stehende 
Fluid f uber die Notkuhlleitung 42 direkt in den Primarkreis- 
lauf 36 und somit in den Reaktordruckbehalter 20b eingespeist 
werden. 

Der neue Druckspeicher 1 und das zugehorige Verfahren erlau- 
ben bevorzugt in Kraftwerksbereichen, und insbesondere bei 
Storfallen, eine zuverlassige Versorgung eines Anlagenteils 
mit einem Fluid f , wobei nur ein geringer Aufwand und der 
Einsatz von einfachen Mitteln notwendig ist. 



GR 98 P 3804 



16 

Patentansprtiche 

1. Druckspeicher (1) fur ein Fluid (f), mit einem geschlosse- 
nen Behalter (2), der sich entlang einer Mittelachse (9) von 
einem unteren Bereich (4) zu einem oberen Bereich (3) er- 
streckt und der im oberen Bereich (3) eine Heizeinrich- 

tung (8) aufweist, deren. Heizleistung so bemessen ist, dafi 
Fluid (f) im oberen Bereich (3) zur Erzeugung und Aufrecht- 
erhaltung eines einstellbaren Drucks erhitzbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, dafi im unteren 
Bereich (4) an der Auftenwand des Behalters (2), insbesondere 
an deren Innenseite (11), zumindest teilweise eine Iso- 
liereinrichtung (12) vorgesehen ist. 

<■ 

2. Druckspeicher (1) nach Anspruch 1, bei dem die Isolierein- 
richtung (12) zur Aufnahme eines Isoliermediums (m) ausgebil- 
det ist, welches als Warme-Speicher dient. 

3. Druckspeicher (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Iso- 
liereinrichtung (12) eine Trennwand (16) aufweist, die im un- 
teren Bereich (4) des Behalters (2) angeordnet ist, und durch 
die ein Aufienraum (14) zwischen der AuJienwand und der Trenn- 
wand (16) gebildet ist. 

4. Druckspeicher (1) nach Anspruch 3, bei dem der Aufien- 
raum (14) mit dem restlichen Innenraum des Behalters (2) uber 
eine Offnung (17) an seinem oberen Ende in Verbindung steht. 

5. Druckspeicher (1) nach Anspruch 3 oder 4, bei dem das Vo- 
lumen des Aufienraums (14) etwa 15% - 25% und insbesondere 18% 
des Gesamtvolumens des Behalters (2) betragt. 

6. Druckspeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem das Volumen des oberen Bereichs (3) etwa 10% - 30% 
und insbesondere 18% des Gesamtvolumens des Behalters (2) be- 
tragt. 
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7. Druckspeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem die Heizeinrichtung (8) im wesentlichen in einer 
Ebene angeordnet ist, die senkrecht zur Mittelachse (3) aus- 
gerichtet ist. 

8. Druckspeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
der fur einen Betriebsdruck von liber 50 bar, insbesondere fur 
einen Betriebsdruck von 150 bar, ausgelegt ist. 

9. Druckspeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
der zumindest im oberen Bereich (3) nach aulien thermisch iso- 
liert ist. 

10. Verfahren zum Bereitstellen eines in einem Druckspei- 
cher (1) unter Druck stehenden Fluids .(f) zum Weiterleiten an 
eine nachgeschaltete Komponente (27, 20b) einer Anlage, bei 
dem 

a) das Fluid (f) durch Warmezufuhr teilweise erhitzt und ver^ 
damp ft wird, 

b) ein Heififluid (hf) und ein Dampfpolster (p) erzeugt wird, 

c) in dem Druckspeicher (1) durch die Warmezufuhr Druck bis 
zu einem vorgebbaren Druckwert aufgebaut wird, 

d) der Druck durch geeignete Warmezufuhr auf rechterhalten 
wird, und 

e) das Fluid (f) im Bedarfsfall an die nachgeschaltete Kompo- 
nente (27, 20b) weitergeleitet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das Fluid (f) nur im 
oberen Bereich (3) des Druckspeichers (1) erhitzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 oder 11, bei dem 
die Warmezufuhr so bemessen ist, dafi sich an das Dampfpol- 
ster (p) ein Heifif luidbereich und an diesen wiederum ein 
Kaltf luidbereich anschlieftt, wobei das Volumen des Heilifluid- 
bereichs zu dem des Dampf polsters (p) ein Verhaltnis von etwa 
2:1 aufweist, und die beiden Volumen etwa 10% - 30% und ins- 
besondere 18% des Volumens des Druckspeichers (1) bilden. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, bei dem die 
Menge an Heififluid (hf ) im Heifif luidbereich in etwa der von 
der nachgeschalteten Komponente (27, 20b) benotigten Fluid- 
menge entspricht. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, bei dem 
beim Weiterleiten des Fluids (f) die Fullstandshohe (h) im 
Druckspeicher (1) abgesenkt wird, und das Heififluid (hf) und 
der Dampf des Dampfpolsters (p) im unteren Bereich (4) durch 
Warmeabgabe an eine Isoliereinrichtung (12) abgekuhlt werden, 
wodurch der Druck im Druckspeicher (1) abgebaut wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 14, bei dem dem 
Fluid (f) ein nichtkondensierbares Gas zugemischt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 15, bei dem mi t 
dem Fluid (f) die Steuerstabe (26) eines Reaktors einer Sie- 
dewasser-Kernkraf tanlage angesteuert werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 15, bei dem das 
Fluid (f) einem Notkuhlsystem einer Druckwasser-Kernkraf tan- 
lage als Notkuhlwasser zugefuhrt wird. 

18. Verwendung des Druckspeichers (1) nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9 als Schnellabschalttank (32) einer Siedewasser- 
Kernkraf tanlage . 

19. Verwendung des Druckspeichers (1) nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9 als Akkumulator (44) fur das Notkuhlwasser bei 
einer Druckwasser-Kernkraf tanlage . 
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Zusammenf assung 

Druckspeicher und Verfahren zum Bereitstellen eines unter 
Druck stehenden Fluids 

5 

Um bei einem Druckspeicher (1) den notwendigen Betriebsdruck 
eines im Druckspeicher (1) befindlichen Fluids (f) zu erzeu- 
gen, ist eine Heizeinrichtung (8) vorgesehen, die im oberen 
Bereich des Druckspeichers (1) angeordnet ist. Sie erzeugt 
10 ein Dampfpolster (p) und einen erf orderlichen Betriebsdruck. 
Im Bedarfsfall, wenn Fluid (f) ausstromt, wird der Druck im 
Druckspeicher (1) nach Unterschreiten einer bestimmten Full- 
^ standshohe (h) automatisch reduziert, indem der' Damp f an ei- 
ner kalten Isoliereinrichtung (12) mit hohem Warme-Speicher- 
15 vermogen auskondensiert . Der Druckspeicher (1) wird bevorzugt 
als Schnellabschalttank (32) oder als Notakkumulator (44) bei 
einer Kernkraf tanlage verwendet. 
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